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論文の内容の要旨
ビール醸造プロセスにおいて、酵母を用いたアルコール発酵はその品質を決定する上で最も重要な役割を
怒っている。ビールは麦芽から製造される麦汁に酵母を添加し、所定条件での発酵により製造される。発酵
が終わったビールは熟成のために貯酒工程へ送られ、酵母は高粘度のスラリー状態で酵母タンクに回収され、
次の発酵に使用される。その問、酵母タンク内では酵母が沈降し、酵母スラリーに濃度差を生じるためタン
ク内での撹祥が必要である。酵母が非ニュートン流体であることや、強く撹持すると酵母にダメージを与え
ることになり、通常の撹祥機では酵母の性状を適正に保つ均ーな混合が困難である。酵母の代謝系は多岐に
わたり複雑で、発酵条件の僅かな違いで微量な代謝生成物量に変動が生じ、ビール香味品質が変化するため
精綾なハンドリングが求められているが達成されておらず、酵母性状の差が香味品質に及ぼす影響は依然と
して存在するのが現状である。これは、酵母の代謝生成物が容易に変化する生化学的理由と、酵母の性状を
安定させる物理的操作の困難さによる工学的理由によるためと考えられる。
本論文では、ビール醸造現場で安定した香味品質を実現できる酵母ハンドリング技術を構築するために、
回収酵母スラリーの工学特性の解明、酵母スラリーの生化学評価を行い、さらに酵母タンク撹祥についての
検討を進め、関連する諸特性の解析と撹祥システムの改良を図った。以下に取り組んだ内容と結果を示す。
まず、細管粘度計や回転粘度計と比較して、低勇断速度領域の測定精度が良好であり、非ニュートン流体
に対して適用可能となる落針式粘度計を開発した。本装置を用いた酵母粘度測定結果により、酵母は極めて
ピンガム流体に近い挙動を示す非ニュートン流体であり、その非ニュートン性はスラリー濃度低下に伴い小
さくなることを明らかにした。
発酵終了後に回収されたスラリー状態のビール酵母に対して、ジャーファーメンターを用いた連続ストレ
ス試験を実施し、回収酵母スラリー中のタンパク質濃度、 pH調査による細胞内液漏出物を用いた生化学的
評価および電子顕微鏡を用いた形態観察結果から、 40Cの低温において酵母は保存温度および撹祥強度によ
るダメージを受けにくく、酵母保存温度の上昇に伴い酵母はダメージを受けやすくなること、一定時間経過
までは撹祥強度が酵母に及ぼすダメージは少ないが、一定時間経過後は撹祥強度が酵母に及ぼすダメージが
大きいことを明らかにした。数値流体力学 (CFD)を用いて酵母タンク内部の流動状態、努断応、力分布およ
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び混合性能を計算、判定する評価系を構築し、上記連続ストレス試験と同様の結果を得た。
酵母に対する努断力が小さく、タンク内液全体が混合可能と考えられる大型パドル翼を持つ撹持機をベン
チスケールに導入し、徐々にスケールアップした装置を製作し、実際に回収酵母スラリーを用いて当該装置
の性能を評価した。その結果、酵母濃度のバラツキが少なく、 pHの上昇が小さいこと、上清中のタンパク
漏出量が軽減されることが示され、当該装置の冷却能力も高く、洗浄性についても実用上問題無いことが示
されたD
実装置を開発後、 CFDを用いて開発装置と従来装置とを比較した結果、従来装置は今回の開発装置より
最大邦断応力が約 5倍と大きく、 トレーサ一法を用いた完全混合試験では、従来装置の 600秒に対し今国の
開発装置は 120秒と完全混合時間が短縮されることが示された。これは今回の開発装置は掠断応力が小さく、
タンク内で大きな流れが発生しており、これが撹祥性能を向上させたものと推定された。
実装置を製作し、ビール工場への導入によりその性能を評価した。酵母タンク内での酵母濃度のバラツキ
の評価は、撹狩機の運転条件を調整することにより、 CFDでの結果と同様、短い撹非時間でタンク内での
酵母濃度のバラツキを抑えることができた。撹祥時の努断力に起因する酵母ダメージの評価として、酵母破
壊に起因する pH上昇は認められなかった。撹祥機の運転条件の調整により、撹祥による死細胞率の増加は
認められなかった。発酵への影響を評価した結果、長期間にわたり香味品質で高い評価を得た。酵母冷却能
力は、酵母冷却時のデータより、設定温度に良く追随していることが確認された。撹祥機モーターの所要動
力は従来の約半分以下となり、運転結果も定格電流値以下と効率的であった。なお、今回開発した酵母撹祥
タンクに関する特許は内外で受録され、開発された装置はすでに多数納入されている。
以上、ビール醸造現場で安定した香味品質を実現できる酵母ハンドリング技術を構築するために、回収酵
母スラリーの工学特性の解明、酵母スラリーの生化学評価を行った。大型パドル翼をもっ酵母タンク撹祥シ
ステムの導入など改良システムを構築し、スラリー状態にある回収酵母の長期安定的に撹祥できるシステム
の開発、実機へのスケールアップを進め、プロセス特性の解明から実用化特性を明らかにした。
審査の結果の要旨
本論文は、ビール製造における発酵終了後に回収されたスラリー状態の酵母の特性に着目した研究である。
酵母スラリーは容易に沈降するため、再利用のためには撹祥が必要であるが、適切な撹枠が困難であった。
そこで酵母スラリーの諸特性の解明を行い、温度、撹祥法の影響を明らかにし、実用レベルでの回収酵母を
長期安定的に撹祥できるシステムを開発したものである。開発され装置は実機にスケールアップされ、実際
のビール工場に展開されて良好な結果を得ている。以上、スラリー酵母に対して工学特性の解明、撹祥シス
テムの開発を行うなど、工学基礎から応用まで取り組んだ意義あるものである。
平成24年 1月24日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験
を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員
によって合格と判定された。よって、著者は博士(生物資源工学)の学位を受けるに十分な資格を有するも
のと認める。
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